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地质透明化工作面内多种异常体的槽波解释方法研究

吴国庆 ，马彦龙
 （中煤科工西安研究院 (集团) 有限公司, 陕西 西安　710077）

摘　要：矿井地质透明化是当前煤矿安全高效开采的新要求，针对复杂地质条件的工作面，槽波探测

技术作为常用的物探手段之一，若工作面存在多种地质异常体，其属性无法进行准确的分辨与解释。

以山西阳泉某工作面为例，对包含断层、陷落柱、薄煤带、挠曲 4 种地质异常体的工作面进行了三

维波场模拟，分别从数值模型的单炮特征、频谱特征、频散特征进行分析；结合数值模型的纵波振

幅与速度、横波振幅与速度、高频槽波振幅与速度以及低频槽波振幅与速度 8 种类型的 CT 反演成像，

研究了断层、陷落柱、薄煤带、挠曲 4 种地质异常体在槽波属性上的不同响应特征。结果表明：

①断层引起槽波异常的主频及速度与无地质异常的煤层基本一致，横波、高频、低频槽波振幅可以

显著识别断层，横波、高频、低频槽波速度可以较显著的识别断层，纵波振幅与纵波速度无法有效

识别断层；②陷落柱的单炮特征表现为低阶减弱、高阶增强，横波、高频、低频槽波振幅可以显著

识别陷落柱，横波、高频槽波速度可以较显著的识别陷落柱，纵波振幅、纵波速度与低频槽波速度

无法有效识别陷落柱；③薄煤带主频基本不变，速度降低，高频槽波振幅与速度、低频槽波振幅与

速度可以显著识别薄煤带，纵波速度与横波振幅可以较显著的识别薄煤带，纵波振幅与横波速度无

法有效识别薄煤带；④挠曲的频谱中振幅增强，高频槽波振幅与低频槽波振幅可以较显著识别挠曲，

其他槽波属性对挠曲的识别均不明显。根据不同地质异常体在单炮、频散、频谱、波场 CT 成像上的

响应特征，实现了槽波异常的地质识别，准确解释了各种地质异常体的形态、位置及大小，为地质

透明化工作面的建立奠定了“物质”基础。

关键词：复杂地质；透明工作面；槽波属性；CT 反演成像；异常体识别
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Research on the interpretation method of channel waves for various
abnormal bodies in geologically transparent working faces

WU Guoqing, MA Yanlong
 （CCTEG Xi’an Research Institute (Group) Co., Ltd., Xi’an 710077, China）

Abstract: The transparency of  mine geology is  a  new requirement  for  safe  and efficient  mining of  coal  mines.  For  working faces  with
complex geological conditions, channel wave detection technology is one of the commonly used geophysical prospecting methods. If there
are multiple geological anomalies on the working face, its attributes cannot be accurately determined. Distinguish and explain. Taking a
working face in Yangquan, Shanxi as an example, a three-dimensional wave field simulation was carried out on a working face including
faults, collapsed columns, thin coal belts, and deflection. Analysis of dispersion characteristics; combined with the numerical model of the
longitudinal  wave amplitude and velocity,  shear  wave amplitude and velocity,  high-frequency groove wave amplitude and velocity,  and
low-frequency groove wave amplitude and velocity 8 types of  CT inversion imaging,  the fault,  collapse column, thin different  response
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characteristics of  four  geological  anomalies,  coal  belt  and  flexure,  on  channel  wave  attributes.  The  results  show  that:  ①The main   fre-
quency and velocity of the channe wave anomaly caused by the fault is basically the same as that of the coal seam without geological an-
omaly. The amplitude of shear wave, high frequency and low frequency channe wave can significantly identify the fault, and the speed of
shear wave, high frequency channe wave and low frequency channe wave can be compared. Significantly identify faults, the longitudinal
wave amplitude  and  longitudinal  wave  velocity  cannot  effectively  identify  the  fault;  ②The  single  shot  characteristics  of  the  collapsed
column are characterized by low-order weakening and high-order enhancement. The amplitude of shear wave, high frequency, and low fre-
quency channe wave can significantly identify the collapsed column, shear wave, and high frequency. The frequency slot wave velocity
can identify the collapse column more significantly, while the longitudinal wave amplitude, longitudinal wave velocity and low frequency
slot wave velocity cannot effectively identify the collapse column; ③The main frequency of the thin coal belt is basically unchanged, the
speed is reduced, the high frequency slot wave amplitude and velocity, low frequency The amplitude and velocity of the channe wave can
distinguish  thin  coal  belts,  the  amplitude of  longitudinal  wave and transverse  wave can distinguish  thin  coal  belts  significantly,  and the
amplitude of longitudinal wave and transverse wave cannot effectively identify thin coal belts; ④The amplitude of the deflection spectrum
is enhanced, and the high frequency channe The wave amplitude and the low-frequency groove wave amplitude can distinguish the deflec-
tion more significantly, and the other properties of the groove wave are not obvious in the recognition of the deflection. According to the
response characteristics of different geological anomalies on single shot, frequency dispersion, frequency spectrum and wavefield CT ima-
ging, the geological recognition of channe wave anomalies is realized, and the shape, location and size of various geological anomalies are
accurately explained, which is geologically transparent. The establishment of the chemical working face laid the “material” foundation.
Key words: complex geology； transparent working surface； groove wave attributes； CT inversion imaging； abnormal body recognition

  

0　引　　言

在机械化、智能化、透明化工作面采煤生产过程

中，对回采工作面前方隐伏的地质异常体进行准确

的定性与定量解释，可为安全高效采煤提供可靠的

地质保障[1]。利用物探技术探查隐伏的地质异常体

已成为煤矿综合解决地质问题的首选方法[2]。近年

来，地面全数字高密度三维地震勘探、矿井瞬变电磁

勘探、矿井槽波地震勘探及煤矿随采随掘监测[3-6] 等

技术的发展，对透明化工作面地质异常体的识别与

解释奠定了基础。矿井槽波地震勘探因其探测距离

大、精度高、抗干扰能力强、波形特征易于识别等优

点[7]，现已成为煤矿解决地质异常体探测的常用方法

之一[8-9]。

王季等[10] 应用透射槽波探测技术对 3 种典型的

地质异常体（断层、陷落柱及薄煤带）进行了衰减系

数 CT 成像研究，认为 3 种地质异常体的衰减系数有

一定差异，但成像结果的差异性并不显著；郭银景

等[11] 提出仅用频散、频谱、速度和时频等槽波参数，

无法准确判断出断层及其他地质异常体；姬广忠

等[12] 通过断层、煤厚的数值模拟及实际应用，在既

有煤厚变化又有断层等构造存在情况下，认为槽波

衰减系数成像较难区分构造类型。王伟等[13] 总结了

煤层厚度的变化对槽波频散特征影响，认为煤厚增

加、槽波主频降低，同时对应于同一频率波速降低；

李松营等[14]、崔伟雄等[15] 分析了基于槽波透射法的

采煤工作面煤厚解释技术，煤层厚度变化跟频散关

系密切，较薄的煤层宜选取较高的频率，较厚的煤层

宜选取较低的频率。综上可知，工作面存在的单个

地质异常体已可以被准确圈定与解释，对同时存在的

多个地质异常进行定性与定量解释还需进一步探讨。

笔者通过理论结合实践综合分析，阳泉矿区[16-17]

矿井生产工作面发育断层、陷落柱、煤厚变化及挠

曲 4 种地质异常体，且单个工作面包含 2 种及以上

地质异常，在实际资料的解释分析过程中常常会碰

到异常体的定性不准确等问题，给矿方回采工作面

的方案制定带来很大的困扰，同时也导致无法建立

准确的三维地质模型。因此，研究工作面内发育 2
种及以上地质异常体槽波地球物理响应特征，提出

不同地质异常体的槽波地震属性识别方法，建立反

演结果与地质异常体的对应关系，形成复杂地质条

件下工作面槽波地震解释方法，可进一步提高槽波

地震对多种地质异常体的解释水平，为矿方地质透

明化工作面回采做好可靠的地质保障。 

1　多种地质异常体的槽波数值模拟
 

1.1　数值模型空间参数

阳泉矿区 15 号煤层 [18-19] 平均煤层厚度 5.5 m，

正演模型设计煤层厚度 5 m，顶、底板岩性均为砂岩，

厚度 20 m。模型大小 1 200 m×300 m×45 m，建立了

具有三层介质的三维地震地质模型[20-21] （图 1）。x、

y、z 方向上对模型进行了大小为 1 m×1 m×0.5 m 网

格化，时间采样间隔为 0.05 ms。激发点与接收点测

线布置在模型煤层中部，激发间距 10 m，进风巷编
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号 S11～S110、回风巷 S111～S210，共计 200 炮；接

收间距 10 m，进风巷 R11～R110、回风巷 R111～

R210，共计 200 道。物性参数[22-23] 见表 1，采用主频

150 Hz 的雷克子波。
  

接收点 激发点

进风巷

回风巷

顶
板

底
板

煤
层

开
切
眼

1 200 m

300 m

0 X

Y
Z

45 m

1 000 m0 m

200 m

图 1    含观测系统的层状模型

Fig.1    Layered model with observing system
 
  

表 1    正演模型物性参数

Table 1    Physical property parameter of forward
model

项目 纵波速度vP/(m∙s−1) 横波速度vS/(m∙s−1) 密度ρ/(kg∙m−3)

顶板砂岩 4 000 2 300 2 700

煤 2 200 1 300 1 300

巷道 340 140 1.29

底板砂岩 4 000 2 300 2 700
陷落柱 3 500 1 750 2 300

 

模拟槽波信号接收选用 z 分量检波器，即接收垂

直底板方向的槽波信号，采用交错网格高阶有限差

分法进行弹性波数值模拟[24-27]。纵波 (P 波) 与横波

(S 波) 是勒夫（Love）型槽波的基本类型，它是 SH 波

干涉形成的，它的质点是在平行于煤层的平面、垂直

于传播方向的平面内作线性极化振动，是一种纯

SH 波。当其传播过程中遇到弹性分界面或非均匀

体时，将产生反射波、透射波、折射波，在特殊条件下

还可以产生回转波、绕射波等[28]。当纵、横波 (P 波、

S 波) 在低速夹层中传播时，由于其干涉，形成槽波。

槽波数据中包含的波场非常复杂，需要对其进行分

析，分辨出不同类型的波场[29-31]。 

1.2　不含地质异常体的层状模型数值模拟

以 S3 炮为例，对 z 分量地震记录（图 2）进行分

析，最先到达的是来自围岩的折射纵波（vp=4 000 m/s），

其次是折射横波（vs=2 300 m/s），最后到达的较强能

量团是煤层中传播的槽波（v=1 150 m/s）。槽波是典

型的频散波，即槽波的速度随频率的改变而变化。

地震记录中纵、横波振幅相对集中且能量较强，没有

明显的突变点绕射成像，但存在多次波等波形，可通

过滤波进行处理。

通过 S3 炮 z 分量模型数据频散分析[32-37]（图 3），

5 m 煤厚的槽波频散曲线能量主要集中在 180～

210 Hz，低频槽波 100～210 Hz、高频槽波 210～300 Hz，
埃里相群速度为 1 000～1 200 m/s。

对模型数据进行 150～180～210～250 Hz 的带

通滤波，采用多次滤波计算群速度的方法拾取槽波

振幅，对 z 分量进行振幅衰减系数 CT 成像[38-39]（图 4），

整个成像区域内槽波振幅没有衰减，与理论模型相

一致，说明了方法的有效性。
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图 4    不含地质异常体的三维层状模型槽波振幅衰减

系数 CT 成像

Fig.4    Three-dimensional layered model channel wave CT
imaging diagram without geological anomaly

  

1.3　多种地质异常体的工作面槽波数值模拟

为了研究工作面内多种地质异常体的槽波探测

识别方法，一个工作面设定包含 4 种地质异常体进

行三维数值模拟，不同的地质异常体设定一种代表

性的地质参数（产状、薄厚、尺寸大小、褶幅程度），

从单炮特征、频散特征、CT 成像等结果入手，在同一

个工作面内进行识别研究 [40]。模型参数见表 2，三
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维数值模型俯视如图 5a 所示，工作面内断层、陷落

柱、薄煤带与挠曲的主视如图 5b 所示。
  

表 2    数值模型参数

Table 2    Numerical model parameter

项目 落差（褶幅）/m 倾角/(°) 夹角/(°) 延伸长度/m 直径/m 厚度/m

断层 2.5 30 60 200 — —

陷落柱 — — — — 50 —

挠曲 5 45 45 100 — —

薄煤带 — — — — 100 1.5
 

  

(a) 三维数值模型俯视图

(b) 三维数值模型主视图
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陷落柱

陷落柱

薄煤带

薄煤带

挠曲

挠曲

回风巷

进风巷

图 5    工作面内多种地质异常体的三维数值模型

Fig.5    Three-dimensional numerical model of various geologic-
al anomalies in the working face

 

对三维数值模型进行正演模拟，从 S9 炮槽波记

录（图 6）可以直观看出，断层引起槽波记录的错断、

陷落柱影响槽波记录的缺失、薄煤带显示槽波记录

分散、挠曲表现为槽波减弱并分散。

从 S9 炮槽波记录频散分析（图 7）可知，槽波振

幅主要集中在 100～180 Hz，埃里相群速度 900～

1 000 m/s，与不含地质异常体相比较，埃里相群速度

与频率均降低。

对数值模拟正演的数据进行振幅衰减系数 CT
成像（图 8），同一个工作面内，4 个地质异常体的成

像结果都比较直观，断层表现为明显的条带性异常，

陷落柱表现为不规则闭合区域，薄煤带表现出明显

的宽条带异常，挠曲表现为无规则的异常区域。实

际工程应用中，通过对整个工作面的槽波数据反演

很难有效地进行槽波异常的定性识别，因此需要进

行相应的槽波异常特征分析（单炮、频谱、频散、速

度、槽波CT、横波CT、纵波CT），建立多属性的大数据

融合，从而实现槽波异常的定性与定量识别解释[41]。
 

2　多种地质异常体的识别方法

同一个工作面内不同地质异常体的 CT 反演成

像结果都比较直观，在地质条件复杂的探测区域，由

于受多个异常体的相互影响，仅依据直观的槽波振

幅异常无法对地质异常体进行准确定性识别。因此，

在保证煤层条件基本一致的前提下，从单炮特征及

属性角度出发，对不同地质异常体进行定性识别。

识别方法中，主要对不同地质异常体的单炮特征及
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图 6    4 种地质异常体在槽波记录上的显示

Fig.6    The display of four kinds of geological anomalies on
channel wave records
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Fig.7    Dispersion curve of S9
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多个属性进行对比分析，包括以下 5 个方面：单炮、

频谱、频散、速度、CT 成像。 

2.1　波场特征识别

不同地质异常体单炮特征（图 9）对比分析可以

得出以下结论：①地质异常体发育区域内地震记录

中的槽波振幅均会发生突变；②断层、陷落柱、薄煤

带发育区域，槽波振幅均减弱，纵波及横波振幅有所

增强；而挠曲发育区域槽波振幅有所增强。
  

折射纵波

折射横波

折射横波

折射横波

折射横波

折射纵波

折射纵波
折射纵波

槽波

槽波

正常煤层接收 挠曲发育接收

槽波
槽波

正常煤层激发与接收 正常煤层激发
薄煤带接收

正常煤层激发
穿透薄煤带，
正常煤层接收

槽波

陷落柱

断层影响 正常煤层

500

400

300

200

100

0 110 120 130 140 150

检波点号

时
间

/m
s

500

400

300

200

100

0 110 120 130 140 150

检波点号

时
间

/m
s

500

400

300

200

100

0 130 140 150 160 180

检波点号

(a) 断层 (b) 陷落柱

(c) 薄煤带 (d) 挠曲

时
间

/m
s

500

400

300

200

100

0 140 150 160 130 170150

检波点号
时

间
/m

s

图 9    4 种地质异常体的波场特征识别

Fig.9    Recognition of wave field characteristics of four geological anomalies
 
 

2.2　频谱特征识别

不同地质异常体频谱特征对比分析（图 10 蓝色

曲线为窗口全道、红色曲线为窗口中某一单道）可以

得出以下结论：①数值模拟频谱特征中，正常煤层的

振幅值为最大；断层、陷落柱、正常煤层激发薄煤带

接收的振幅值均降低；薄煤带激发并接收振幅值差

异不大，能量有所减弱；挠曲振幅值为增强，振幅增

强可作为识别挠曲异常的一个必要条件。②薄煤带

发育区域内，可分析是否存在正常煤层激发，穿透薄

煤带后正常煤层接收的槽波振幅多次衰减特征，频

谱中是否存在振幅值多次降低，作为识别薄煤带异

常的一个必要条件。 

2.3　频散、速度特征识别

不同地质异常体频散、速度特征（图 11）对比分

析可以得出以下结论：①模型数值模拟正常煤层主

频为 200 Hz、速度 1 000 m/s；断层主频为 200 Hz、速

度 1 000 m/s，低频速度有略微升高；陷落柱主频为

180 Hz、低阶速度 900 m/s，高阶速度 1 200 m/s；正常

煤层激发薄煤带接收主频为 220 Hz、速度 700 m/s；
薄煤带激发接收主频为 220 Hz，速度 600 m/s；挠曲

低阶主频为 180 Hz，速度 600 m/s，高阶主频为 220 Hz，
速度 1 100 m/s。②断层与正常煤层的主频及速度近

似，但低频速度略微升高，其它地质异常体的主频及

速度均与正常煤层差异较大，作为识别断层的一个

必要条件。③陷落柱会降低槽波的主频及速度，且

低阶和高阶主频相同、速度差异大，作为识别陷落柱

的一个必要条件。④薄煤带槽波主频基本不变，速

度降低是其最明显的特征，且低阶、高阶的速度差异

不大，作为识别薄煤带的一个必要条件。⑤挠曲会

降低槽波低阶的主频，高阶主频基本不变，低阶和高

阶速度差异大，作为识别挠曲的一个必要条件。 

2.4　CT 成像特征识别

数值模拟中，数据体中最先接收到的是来自顶

底板的折射纵波，随后是折射横波，最后到达的是煤

层中传播的槽波。CT 反演成像中选取振幅、速度 2
个属性进行成像，由于槽波是频散波，具有多阶模态，因

此又将槽波分为低频与高频两大属性分别进行成像。

通过对断层、陷落柱、薄煤带、挠曲 4 种地质异

常体进行相应的纵波振幅、纵波速度、横波振幅、横

波速度、高频槽波振幅、高频槽波速度、低频槽波振
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幅、低频槽波速度 8 种类型的 CT 成像，从不同的成

像方法对地质异常体的响应特征进行识别。
 

2.4.1　4 种地质异常体的 CT 成像

1）断层的槽波数值模拟结果：断层会表现出明

显的条带性；横波振幅、高频槽波振幅、低频槽波振

幅反应显著；横波速度、高频槽波速度、低频槽波速

度反应较显著；纵波振幅、速度成像反应不显著（图 12）。

2）陷落柱的槽波数值模拟结果：陷落柱地质异

常体会表现出明显的不规则面状异常；横波振幅、高

频槽波振幅、低频槽波振幅反应显著；横波速度、高

频槽波速度反应较显著；纵波振幅、速度成像、低频

槽波速度成像反应不显著；横波振幅成像反应为边

界异常，陷落柱中心为正常区域的不规则环状异常

 （图 13）。
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图 10    4 种地质异常体的频谱特征识别

Fig.10    Frequency spectrum feature recognition of four kinds of geological anomalies
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Fig.11    Frequency dispersion and velocity characteristics of four geological anomalies
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3）薄煤带的槽波数值模拟结果：薄煤带地质异

常体会表现出明显的宽带状异常；高低频槽波速度、

振幅成像均对薄煤带反射均显著，但低频速度成像

的条带性更好，边界明显；纵波速度、横波振幅成像

反应较显著；纵波振幅、横波速度成像反应不显著

 （图 14）。

4）挠曲的槽波数值模拟结果：仅有高低频槽波

振幅对挠曲异常有一定的反应，且仅对挠曲褶轴有

相应的反应（图 15）。 

2.4.2　地质异常体 CT 成像识别

纵波、横波、槽波的 CT 反演方法对不同地质异

常体反映不同，联合多种成像方法可以对地质异常

体进行识别（表 3）。

1）结合 CT 成像结果，横波、高频槽波、低频槽

波振幅成像可以作为断层识别的一个必要条件，成

像特征显著。

2）横波、高频槽波、低频槽波振幅成像可以作为

陷落柱识别的一个必要条件，成像特征显著。

3）高、低频槽波振幅、速度成像可以作为薄煤带

识别的一个必要条件，成像特征显著。

4）高、低频槽波振幅成像可以作为挠曲识别的

一个必要条件，成像特征较显著。 

3　实例分析
 

3.1　施工设计与数据采集

阳泉矿区某工作面为一次性采全高综采面，探

测区域内煤层总体呈东北高西南低的单斜构造，探

测走向长度 800 m，倾向宽度 200 m，钻孔揭露煤层

厚度 4.91 m。根据探测区域内现有地质资料，断层、

陷落柱、薄煤带、挠曲均比较发育。顶板为砂岩或泥

质砂岩，局部为中、细粒砂岩；底板为砂岩，局部为粉

砂岩或细粒砂岩。

本次槽波试验结合正演模拟确定测线沿进风巷、

回风巷内侧帮布置，如图 16 所示。

1）接收点布置 道距 10 m，共设计接收点 142 个。

2）激发点布置  炮距 20 m，共设计激发物理点
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图 12    断层的多种属性 CT 成像响应特征

Fig.12    CT imaging response characteristics of multiple attributes of fault
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图 13    陷落柱的多种属性 CT 成像响应特征

Fig.13    CT imaging response characteristics of multiple attributes of collapse column
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72 个，孔深 3 m，孔径 42 mm，单孔药量为 300 g。 

3.2　工作面异常体分析

对槽波数据进行预处理，包括数据编辑、建立观

测系统、振幅扩散补偿等，分别从单炮、频谱、频散

速度、CT 成像特征，列举针对性的槽波记录对地质

异常体进行识别解释。 

3.2.1　断层

从 S20 炮槽波记录（图 17a）可以看出断层引起

了槽波振幅的减弱及缺失，纵横波振幅增强；频谱振

幅降低（图 17b）；结合正演模拟，主频与速度跟无构

造异常煤层基本一致（图 17c）。
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图 14    薄煤带的多种属性 CT 成像响应特征

Fig.14    CT imaging response characteristics of multiple attributes of thin coal belt
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图 15    挠曲的多种属性 CT 成像响应特征

Fig.15    CT imaging response characteristics of multiple attributes of flex
 

表 3    不同地质异常体多种类型 CT 成像响应特征

Table 3    Response characteristics of various types of CT imaging of different geological anomalies

CT成像方法异常体 断层 陷落柱 薄煤带 挠曲

纵波振幅 不显著 不显著 不显著 不显著

纵波速度 不显著 不显著 较显著 不显著

横波振幅 显著 显著 较显著 不显著

横波速度 较显著 较显著 不显著 不显著

高频槽波振幅 显著 显著 显著 较显著

高频槽波速度 较显著 较显著 显著 不显著

低频槽波振幅 显著 显著 显著 较显著

低频槽波速度 较显著 不显著 显著 不显著
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3.2.2　陷落柱

从 S30 炮槽波记录（图 18a）可以看出陷落柱引

起了槽波振幅的缺失、折射波振幅增强；频谱中，槽

波通过陷落柱异常后振幅减弱（图 18b）；频散速度分

析中埃里相变化明显，主要特征为低阶主频降低，高

阶增强（图 18c）。
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图 18    槽波属性陷落柱识别

Fig.18    Collapse column recognition of channel wave attribute
 
 

3.2.3　薄煤带

从 S10 炮槽波记录（图 19a）可以看出薄煤带引

起了槽波振幅的部分衰减；频谱特征中，高频成分衰

减比低频成分衰减要明显，正常煤层激发，穿透薄煤

带后正常煤层接收，振幅减弱最大（图 19b）；频散

特征中，正常煤层激发，遇到薄煤带后，主频增加

 （图 19c）。 

3.2.4　挠曲

从 S50 炮槽波记录（图 20a）可以看出挠曲对槽

波振幅影响较小，振幅反而有一定增强（图 20b）；频

散速度分析中高阶主频基本不变，低阶和高阶速度

差异大（图 20c）。 

3.3　成像成果解释

结合多种地质异常体数值模拟总结的识别方法，

通过单炮、频谱、频散特征对实际资料的综合分析，

选择对断层、陷落柱、薄煤带均能显著识别、挠曲较

显著识别的低频、高频槽波振幅进行 CT 成像，最后

形成综合的槽波解释成果（图 21）。
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图 16    施工布置

Fig.16    Construction layout
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图 17    槽波属性断层识别

Fig.17    Fault recognition of channel wave attribute
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根据工作面回采写实，槽波解释的断层（CF1）、

陷落柱（CX1、CX2）、挠曲（NQ1、NQ2、NQ3）与薄煤

带范围（YC1）均与实际揭露吻合较高。
 

4　结　　论

1）单炮特征：断层、陷落柱、薄煤带导致槽波振

幅均有明显减弱且纵波、横波振幅有所增强，挠曲引

起了槽波振幅的增强。

2）频谱特征：断层及陷落柱对槽波振幅的衰减

是一次性且衰减明显，薄煤带对槽波振幅的衰减具

有多次性，挠曲因煤层连续性未经破坏，振幅衰减变

化不明显。

3）频散特征：断层与正常煤层的主频及速度相

近，陷落柱会降低槽波的主频及速度，且低阶和高阶

主频相同、速度差异大，薄煤带主频基本不变，速度

降低且低阶、高阶的速度差异小；挠曲会降低槽波低

阶主频，高阶主频基本不变，低阶和高阶速度差异大。

4）波场 CT 成像：横波、高频槽波、低频槽波振

幅成像对断层反映显著，断层表现出明显的条带性；

横波、高频槽波、低频槽波振幅成像对陷落柱反映显

著，陷落柱表现出明显的不规则面状异常；高低频槽

波振幅、速度成像对薄煤带反映显著，薄煤带表现出
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图 19    槽波属性薄煤带识别

Fig.19    Thin coal belt column recognition of channel wave attribute
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图 20    槽波属性挠曲识别

Fig.20    Flex recognition of channel wave attribute
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明显的宽带状异常；高低频槽波振幅成像对挠曲反

应较显著，挠曲表现为无规则的异常区域。
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